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Biogas merupakan bahan bakar alternatif dari fermentasi campuran kotoran sapi dan air, yang saat ini banyak 
dikembangkan dengan beberapa variasi tambahan demi mendapatkan hasil produksi biogas yang lebih baik. 
Adapun penambahan pada penelitian ini adalah menggunakan ampas kopi, dimana selain mengurangi limbah 
sampah organik, juga bertujuan untuk menjadikan ampas kopi sebagai bahan tambah yang bermanfaat. Untuk 
mengetahui pengaruh penambahan ampas kopi terhadap hasil serta laju produksi terbesar dari biogas yaitu 
metana (CH4) dan karbon dioksida (CO2), dilakukan variasi massa ampas kopi terhadap campuran kotoran sapi 
dan air yaitu [0:4:4], [1:4:4], dan [4:4:4]. Selanjutnya hasil produksi metana (CH4) dan karbon dioksida (CO2) 
dideteksi menggunakan sensor MQ-4 dan MQ-135, yang nantinya digunakan untuk melihat laju produksi dan 
rata-ratanya. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa dengan penambahan ampas kopi pada fermentasi 
biogas, menyebabkan hasil dan laju produksi metana (CH4) serta karbon dioksida (CO2) mengalami 
peningkatkan.  
 
Kata kunci: Ampas kopi, reaksi fermentasi biogas, laju produksi 
 
1. PENDAHULUAN 
Berkembangnya kedai kopi di indonesia secara signifikan baik yang skala besar maupun kecil, pastinya 
akan berimbas pada banyaknya sisa hasil produksi yaitu berupa ampas kopi. Dimana jika ampas ini dibuang 
secara sembarang, pastinya akan berdampak buruk pada lingkungan berupa racun yang dihasilkan dari kafein, 
tanin, dan polifenol yang terkandung didalamnya (Mussatto, dkk., 2011). 
Oleh karena itu, dibutuhkan pengembangan penelitian selain untuk memanfaatkan sisa limbah di atas 
menjadi sesuatu yang bermanfaat, juga untuk mendukung harapan pemerintah terhadap pengembangan energi 
baru terbarukan berupa biogas yang tertuang dalam Perpres No. 5 tahun 2006 dan diperbaharui dalam Perpres 
No. 79 tahun 2014 (Kementrian ESDM, 2014). 
 Selain dari penjabaran di atas, adapun rumusan masalah yang akan diambil yaitu bagaimana pengaruh 
penambahan ampas kopi terhadap nilai rata-rata hasil serta laju produksi (CH4) dan karbon dioksida (CO2) pada 
masing-masing variasi campuran. 
Limbah dari penyeduhan biji kopi dari berbagai kedai kopi, selain menghasilkan limbah padat juga 
menghasilkan limbah cair. Dimana pada perkembangan industri kopi di dunia saat ini semakin meningkat, yang 
pastinya berbanding lurus dengan limbah yang dihasilkan dan berdampak juga pada pencemaran lingkungan. 
oleh karena itu setiap negara mencari solusi terbaik untuk dapat mendaur ulang limbah kopi yang dihasilkan, 
melalui berbagai aplikasi pemanfaatan baik sebagai bahan material, bahan bakar alternatif, pupuk, farmasi, 
kecantikan, maupun pemanfaatan lainnya (Lenka, dkk., 2017). Dalam penelitian ini limbah ampas kopi yang 
digunakan diambil langsung dari mesin kopi espresso dan teko press tanpa tercampur unsur lain, dari varietas biji 
kopi robusta dan arabika. 
Dalam kotoran sapi kandungan yang terdapat didalamnya diantaranya yaitu, sellulosa 25,2%, hemisellulosa 
sebesar 18,6%, lignin 20,2%, nitrogen 1,67% dan kandungan lain hingga 100% (Widyasmara, dkk., 2012). Dari 
kandungan terbesar pada kotoran sapi, sellulosa (C6H10O5) adalah yang paling mudah larut dalam larutan asam. 
Sehingga tahapan reaksi fermentasi dari biogas yaitu (B. Deepanraj, 2014), (Anukam A., dkk., 2019): 
Reaksi Hidrolisis/ pelarutan 
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Di sini sellulosa dan air mengasilkan glukosa. 
a. Reaksi Asidogenik/ pengasaman 
  
(C6H12O6) → 2n (CH3CH2OH) + 2n CO2 (g) + kalor              (2) 
 




 2n (CH3CH2OH) + n CO2 (g) → 2n (CH3 COOH) (aq) + nCH4 (g)   (3) 
CH3CH2OH) + H2O (aq) → (CH3 COOH) (aq) + 2 H2 
 
Disini etanol direaksikan dengan karbon dioksida menghasilkan asam asetat dan metana serta hidrogen. 
b. Reaksi Metanogenik/ Pembentukan Gas Metana 
 
 2n (CH3 COOH) → 2n CH4 (g) + 2n CO2 (g)                (4) 
 CO2 + 4 H2 → CH4 (g) + 2 H2O (aq)     
Disini bakteri metanogenik selain menyebabkan asam asetat akan mengalami pemecahan dan 
menghasilkan gas metana dan karbon dioksida, juga mereduksi CO2 dan H2 menjadi metana. 
 Sedangkan kandungan yang terbesar dari ampas kopi yaitu 12,4% sellulosa, hemisellulosa arabinose 3,6%, 
lignin 23,90%, lemak 2,29%, protein 17,44%, dan kandungan lain hingga 100% (Ballesteros Lina, dkk. 2014).   
Karena secara umum masing-masing kandungan terbesar dari kotoran sapi dan ampas kopi adalah hampir sama, 
maka untuk memprediksi hasil produksi metana dan karbon dioksida dari reaksi fermentasi variasi perbandingan 
massa campuran kedua bahan tersebut, digunakan persamaan umum pembentukan metana dari biomassa 
campuran kotoran sapi dan air pada perbandingan yang sama [0:4:4] (Deublein D. and Steinhauser A., 2008):  
   
   (5) 
 x = 1/8 . (4c + h – 2o – 3n – 2s) (6) 
 y = 1/4 . (4c - h – 2o + 3n + 3s) (7) 
 
Produk yang dihasilkan sebagai berikut : 
Karbohidrat :  
Lemak  :  
Protein :  
Jika dihitung secara jumlah maka didapatkan produk 17 CH4 dan 14 CO2 dari rata-rata hasil reaksi 
pembentukan metana dan karbon dioksida di atas, sehingga dapat diprediksi bahwa penambahan kuantitas 
karbohidrat, lemak dan protein yang terkandung dalam reaktan ampas kopi melalui perbandingan [1:4:4] dan 
[4:4:4] dapat meningkatkan produktivitas metana dan gas karbon dioksida dalam reaksi, selain faktor penunjang 
lain yang mempengaruhi peningkatan laju reaksi seperti: jumlah reaktan, temperatur, luas permukaan, dan katalis 




2.1  Rancangan Penelitian 
Penelitian disini melalui penambahan ampas kopi terhadap campuran kotoran sapi dan air, yang nanti 
difermentasikan untuk melihat hasil terbesar dari biogas berupa kandungan metana (CH4) dan karbon dioksida 
(CO2). Melalui variasi perbandingan ampas kopi, kotoran sapi, dan air [0:4:4], [1:4:4], dan [4:4:4] yang dijaga 
pada temperatur ruang 25oC-35oC, selanjutnya dilakukan pengambilan data setiap menit kenaikannya dengan 
durasi waktu 23 jam pada hari ke 13,14, dan 15 menggunakan sensor MQ-4 dan MQ-135 berbasis arduino uno, 
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2.2 Bahan dan alat 
Adapun perhitungan massa dari masing-masing variasi perbandingan tersaji pada Tabel 1. di bawah ini: 
 





Jumlah massa terhadap 100 g ampas kopi 
tiap variasi perbandingan mol (gram) 
[0:4:4] [1:4:4] [4:4:4] 
Kotoran sapi (C6H10O5) 1,5 407,54 407,54 407,54 
Air (H2O) 1 30,19 30,19 30,19 
Kopi (C8H10N4O2) 1,23 0 100 400 
 
Setiap satu perbandingan dimasukkan ke dalam satu tabung digester untuk dilakukan fermentasi dan 
diambil datanya pada hari ke 13, 14, dan 15, karena untuk digester tanpa isi ulang bahan baku atau pendukung 
lainnya produksi terbaik diantara 10-15 hari (Deublein D. and Steinhauser A., 2008). Adapun gambar skema alat 




Gambar 1. Skema Alat uji (Bellatrix, 2021) 
Keterangan:  
1. Tabung digester botol air mineral 1,5 L 
2. Stop kran Dorizo ¼ inch 
3. Nepel selang cabang tiga ¼ inch (Brass Y joint) 
4. Gas Bag (ban dalam sepeda motor 70/90-17) 
5. Stop kran Dorizo ¼ inch 
6. Sensor MQ-4 
7. Sensor MQ-135 
8. Notebook ASUS Model: E203M 
 
2.3  Variabel Penelitian 
Metode eksperimental dan metode kuantitatif digunakan pada penelitian ini, dengan menentukan variabel 
penelitian diantaranya: 
- Variabel Bebas: perbandingan kotoran sapi dengan air 4:4 dalam ukuran gram.  
- Variabel Terikat: jumlah variasi penambahan ampas kopi [perbandingan 0, 1, dan 4] dan EM4 = 20 mL 
- Variabel Terkontrol: temperatur ruang 25-35oC.  
 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1  Perhitungan Hasil Produksi 
Perhitungan teoritis disini digunakan untuk mengetahui kandungan ppm (part Per million) yang dihasilkan 
dari persamaan umum pembentukan metana (5) yang nantinya digunakan sebagai pembanding terhadap hasil 
produksi tiap variasi perbandingan yang terdeteksi oleh sensor, melalui pendekatan persamaan gas ideal di 
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 P . V = n . R . T atau P . V = . R . T  (8) 
 
Dimana: 
P  = tekanan gas pada 1 atm 
V  = volume campuran yang menempati ruang = 0,25 L 
n = jumlah molekul (hasil pers. 5) 
Mr = massa relatif (→ CO2 = 44,01 g/mol dan CH4 = 16,043 g/mol) 
R = konstanta gas universal = 0,080205 L.atm/K.mol 
T = Temperatur kritis (→ CO2 = 304,2 K dan CH4 = 191,1 K) 
m = massa gas  
 
  m =  (g)  
 =  
 
Untuk standar temperatur dan tekanan (SATP) = volume mol gas (pada 25 oC dan 1 atm) = 24,45 L  
Untuk 14 CO2 didapatkan nilai ppm =   
   
Untuk 17 CH4 didapatkan nilai ppm =    
 
3.2 Perhitungan Laju Produksi 
Pengambilan data harian melalui sensor MQ-4 dan MQ-135 tiap variasi perbandingan dilakukan tiap 
menitnya selama 23 jam, selanjutnya dilakukan perhitungan nilai rata-rata laju produksi per hari (nilai rata-rata 
pengambilan data dari hari ke-13 hingga hari ke-15) tiap variasi perbandingan terhadap hasil produksi dalam 
ppm/menit menggunakan persamaan regresi di bawah ini (Matandong, 2007):  
 
        (9) 
 
m  : Laju Produksi rata-rata untuk tiap menit data pengambilan (ppm/menit) 
n   : Jumlah variabel data yang digunakan jumlah menit pertama dan selanjutnya (tiap 2 data) 
ΣY  : Jumlah Variabel Bebas (jumlah ppm) 
ΣX1 : Jumlah Variabel Terikat (jumlah Waktu Pengambilan Data) 
ΣX12 : Jumlah Kuadrat tiap Variabel Terikat 
ΣX1Y : Jumlah Perkalian Variabel Terikat dan Variabel Bebas (jumlah perkalian Waktu dan ppm) 
x   : Urutan waktu pengambilan 
  : Titik potong [ ] (ppm) 
  : Hasil produksi tiap menit (ppm)  
  : mx +   
 
- Nilai laju produksi CH4 rata-rata terhadap hasil produksi, untuk variasi perbandingan [0:4:4] pada menit 
pertama data pengambilan:  
       
- Nilai laju produksi CO2 rata-rata terhadap hasil produksi, untuk variasi perbandingan [0:4:4] pada menit 
pertama data pengambilan: 
 
 
Artinya disini adalah laju produksi rata-rata pada menit pertama menuju kedua untuk CH4 dan CO2 
mengalami kestabilan sebesar 0,00 ppm. Sedangkan nilai laju produksi rata-rata CH4 serta CO2 pada menit 
pertama menuju kedua untuk perbandingan [1:4:4] dan [4:4:4]: 
CH4 = 0,33 ppm/menit dan 1,33 ppm/menit 
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3.3 Hasil Rata-Rata Produksi Metana (CH4) Hari Ke-13 Hingga Hari Ke-15 Untuk Setiap Variasi 
Perbandingan  
Pengaruh penambahan ampas kopi (reaktan) pada fermentasi biogas menyebabkan laju reaksi semakin 
meningkat sehingga molekul saling bertumbukan serta bereaksi, selain itu faktor kandungan sellulosa dan 
protein pada ampas kopi mendukung pembentukan glukosa (C6H12O6) serta pembentukan jamur yang dapat 
mempengaruhi perkembangan mikroorganisme dalam proses fermentasi sehingga akan mempengaruhi hasil 
reaksi dan berimbas pada peningkatan produksi metana (Mussatto, dkk., 2011). Hal ini dapat dilihat pada 




Gambar 2. Hasil rata-rata produksi metana hari ke-13 hingga hari ke-15 menggunakan Sensor MQ-4. 
 
Dimana dari Gambar 2. di atas hasil rata-rata produksi metana tiap variasi perbandingan cenderung 
mengalami peningkatan dengan hasil rata-rata produktivitas metana yang terbaca oleh sensor MQ-4 pada hari 
ke-13 perbandingan [0:4:4] adalah 206,0 ppm, perbandingan [1:4:4] adalah 233,2 ppm, dan perbandingan [4:4:4] 
adalah 267,8 ppm. Pada hari ke-14 perbandingan [0:4:4] adalah 193,7 ppm, perbandingan [1:4:4] adalah 216,4 
ppm, dan perbandingan [4:4:4] adalah 245,5 ppm. Sedangkan pada hari ke-15 perbandingan [0:4:4] adalah 182,4 
ppm, perbandingan [1:4:4] adalah 224,4 ppm, dan perbandingan [4:4:4] adalah 227,9 ppm.  
Jika hasil di atas dibandingkan dengan hasil persamaan teoritis (8), dimana didapatkan nilai kandungan 
metana dari persamaan umum pembentukan metana (5) sebesar 181,95 ppm. Perbedaan nilai teoritis yang lebih 
kecil di sini menunjukkan bahwa reaksi pembentukan metana termasuk reaksi dengan molekul kandungan lain 
yang terdapat pada kotoran sapi lebih sering terjadi, serta faktor penambahan reaktan ampas kopi semakin 
menambah kecepatan laju reaksi sehingga berimbas pada peningkatan produktivitas metana yang terdeksi oleh 
sensor. Sedangkan penurunan konsentrasi produksi metana setiap variasi perbandingan setelah hari ke-13 
disebabkan karena tidak adanya penambahan jumlah reaktan baru sebagai bahan tambah reaksi selanjutnya atau 
bisa dibilang jumlah reaktan yang direaksikan adalah tetap, dimana bahan yang ditaruh lama di dalam tabung 
digester akan mengakibatkan penurunan nilai pH atau bahan semakin asam, sehingga bakteri metanogenik yang 
berguna untuk menghasilkan metana tidak akan berkembang ketika nilai pH di bawah 6,5.  Oleh karena itu 
faktor penambahan bahan atau reaktan baru yang mana disini mengandung unsur nitrogen (N) pastinya akan 
membantu meningkatkan nilai pH antara 7 hingga 8, sehingga bakteri matanogenik akan memproduksi metana 
secara stabil (FAO/CMS, 1996) . Selain itu penurunan ini juga disebabkan oleh perlakuan pada gas metana yang 
dihasilkan tidak ditampung secara terus menerus selama 3 hari, melainkan setiap 23 jam gas hasil produksi yang 
sudah diambil datanya, kemudian dikosongkan atau dibuang dan selanjutnya dilakukan pengambilan data hasil 
produksi baru untuk hari selanjutnya.   
 
3.4 Hasil Rata-Rata Produksi Karbon Dioksida (CO2) Hari Ke-13 Hingga Hari Ke-15 Untuk Setiap 
Variasi Perbandingan  
Pada Gambar 3. terlihat juga pengaruh penambahan ampas kopi (reaktan) pada fermentasi biogas, 
menyebabkan peningkatan pada produksi karbon dioksida. Dimana penambahan tersebut menyebabkan laju 
reaksi dan tumbukan antar molekul semakin meningkat. Selain itu juga dipengaruhi oleh faktor adanya unsur 
atom (C) yang terdapat pada ampas kopi pastinya akan berpengaruh terhadap hasil reaksi, hal ini dapat dilihat 
dari hasil rata-rata produktivitas karbon dioksida yang terbaca oleh sensor MQ-135 pada hari ke-13 
perbandingan [0:4:4] adalah 130,0 ppm, perbandingan [1:4:4] adalah 146,8 ppm, dan perbandingan [4:4:4] 
adalah 160,6 ppm. Pada hari ke-14 perbandingan [0:4:4] adalah 124,2 ppm, perbandingan [1:4:4] adalah 136,1 
ppm, dan perbandingan [4:4:4] adalah 137,0 ppm. Sedangkan pada hari ke-15 perbandingan [0:4:4] adalah 119,5 
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Gambar 3. Hasil rata-rata produksi karbon dioksida hari ke-13 hingga hari ke-15 menggunakan sensor MQ-135. 
 
Jika hasil di atas dibandingkan dengan hasil persamaan teoritis (8), dimana didapatkan nilai kandungan 
metana dari persamaan umum pembentukan karbon dioksida (5) sebesar 257,67 ppm, perbedaan nilai 
perhitungan teoritis yang lebih besar menunjukkan bahwa karbon dioksida banyak yang diproduksi diawal 
proses. Oleh karena massa jenis karbon dioksida yang lebih besar daripada metana dimana massa jenis metana 
adalah 0,717 g/L dan massa jenis karbon dioksida adalah 1,98 g/L (Crittenden, J, dkk., 2012), kemungkinan 
menyebabkan molekul gas metana akan mudah terangkat ke atas sedangkan molekul gas karbon dioksida yang 
terproduksi di awal akan turun kebawah dan oleh bakteri metanogenik archaea direaksikan dengan molekul 
hidrogen (H2) atau diolah kembali untuk menghasilkan metana (Zhu, C.,dkk.2011). Proses tersebut berlangsung 
terus menerus, dan karena adanya penambahan ampas kopi maka proses reaksi tersebut akan lebih sering terjadi 
sehingga akan menurunkan konsentrasi produksi karbon dioksida serta meningkatkan konsentrasi produksi 
metana yang yang terdeksi oleh sensor (Bellatrix, 2021). Sedangkan penurunan konsentrasi produksi karbon 
dioksida setiap variasi perbandingan setelah hari ke-13 disebabkan sama seperti uraian pembahasan pada sub-
bab 3.3 tentang tidak adanya penambahan jumlah reaktan baru sebagai bahan tambah reaksi yang berpengaruh 
terhadap tingkat keasaman, serta perlakuan setelah waktu pengambilan data setiap 23 jam per harinya.   
 
3.5 Laju Produksi Metana (CH4) dan Karbon Dioksida (CO2) Rata-Rata Per Hari Untuk Setiap Variasi 
Perbandingan  
Laju produksi metana dan karbondioksida rata-rata per hari (nilai rata-rata pengambilan data dari hari ke-
13 hingga hari ke-15) pada setiap variasi perbandingan, bertujuan untuk memperlihatkan seberapa besar rata-rata 
peningkatan atau penurunan laju produksi metana dan karbon dioksida setiap variasi perbandingan yang terjadi 
per menit pada setiap jamnya yang dapat didekati melalui perhitungan menggunakan persamaan (9). Hal ini 
selain dapat didekati dari nilai yang didapat juga melalui fluktuasi dari produksi metana dan karbon dioksida per 
menitnya pada setiap jam, dimana semakin besar jarak kenaikannya dari titik nol maka laju produksi akan 
meningkat dan berimbas deteksi pada hasil produksi selanjutnya. Untuk hasil laju produksi metana dan karbon 
dioksida rata-rata dari variasi perbandingan [0:4:4] per menitnya setiap jam, akan disajikan pada Gambar 4. di 




Gambar 4. Laju produksi metana dan karbon dioksida rata-rata pada variasi perbandingan [0:4:4] 
 
Dari Gambar 4. di atas terlihat bahwa laju produksi metana dan karbon dioksida pada jam pertama 
mengalami kestabilan dalam produksi, hal ini disebabkan laju reaksi yang terjadi dalam tahap berkembang 
sehingga reaksi tumbukan antar molekul belum terlalu sering terjadi. Ini juga dapat dikaitkan dengan jumlah 
variasi perbandingan dimana semakin banyak jumlah massa air dalam fermentasi biogas akan berpengaruh 
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terhadap peningkatan gas metana (Wahyudi A. 2013), dimana pada nilai perbandingan antara kotoran sapi dan 
air dalam penelitian ini adalah sama dalam mol, sehingga menyebabkan bakteri metanogenik tidak terlalu 
berkembang dengan pesat untuk membentuk metana. Pada jam ke-4 laju produksi metana mengalami 
peningkatan yang signifikan dengan kenaikan tertinggi per menitnya dari persamaan (9) sebesar 1,00 ppm, disini 
bakteri mulai berkembang sehingga menyebabkan semakin banyak karbon dioksida yang diproduksi diawal 
direaksikan kembali dengan molekul lain seperti yang terlihat dimana laju produksi metana mengalami 
peningkatan yang signifikan sedangkan karbon dioksida mengalami sedikit peningkatan. Kemudian proses reaksi 
pembentukan karbon dioksida menjadi metana kembali terjadi setelah jam ke-5, dimana terlihat penurunan laju 
produksi per menitnya hingga 0,67 ppm. Selanjutnya pada jam ke-11 hingga ke-15 laju produksi metana dan 
karbon dioksida mengalami peningkatan, dimana kenaikan tertingi per menitnya untuk metana pada jam ke-12 
adalah 0,50 ppm dan produksi karbon dioksida tertinggi pada jam ke-13 adalah 0,67 ppm. Hal ini menjelaskan 
bahwa tumbukan antar molekul yang terjadi dalam reaksi adalah semakin cepat sehingga karbon dioksida yang 
diproduksi di awal semakin banyak dan pastinya banyak juga produknya yang bereaksi kembali dengan molekul 
yang lain untuk mengasilkan metana. Setelah jam ke-15 laju produksi metana cenderung stabil mengalami 
peningkatan dimana kenaikan tertinggi per menitnya adalah 0,33 ppm, sedangkan karbon dioksida cenderung 
menurun dan selanjutnya stabil dengan penurunan per menitnya hingga 0,50 ppm. Hal ini memperlihatkan 
bahwa laju reaksi mengalami sedikit penurunan, dimana waktu lebih banyak digunakan untuk mereaksikan 
karbon dioksida untuk menjadi metana. Jika dihubungkan dengan waktu fermentasi dimana ketika proses awal 
yang terjadi adalah bakteri metanogenik mengalami penyesuaian terhadap bahan baku, kemudian berkembang 
dengan pesat akibat adanya pemanfaatan nutrisi yang terdapat pada bahan baku tersebut sehingga meningkatkan 
laju produksi metana seperti yang terlihat pada jam ke-4 hingga ke-19. Dan selanjutnya fermentasi mengalami 
kestabilan akibat bakteri kekurangan nutrisi, sehingga produksi metana cenderung konstan atau bahkan bisa 
semakin menurun (Clinton D. 2015).   
Hasil laju produksi metana dan karbon dioksida rata-rata pada variasi perbandingan [1:4:4] per menitnya 




Gambar 6. Laju produksi metana dan karbon dioksida rata-rata pada variasi perbandingan [1:4:4] 
 
Pada Gambar 6. di atas terlihat bahwa laju produksi metana dan karbon dioksida pada jam pertama menit-
menit awal mengalami peningkatan, hal ini disebabkan oleh penambahan reaktan ampas kopi selain 
menyebabkan molekul yang saling bertumbukan dalam reaksi akan semakin banyak, juga akan memberikan 
peningkatan nilai pH pada fermentasi biogas sehingga bakteri metanogenik akan semakin berkembang. Dimana 
nilai peningkatan laju produksinya melalui persamaan (9) didapatkan kenaikan tertinggi per menitnya untuk 
metana adalah 0,33 ppm, sedangkan untuk karbon dioksida adalah sebesar 0,67 ppm. Untuk jam kedua terlihat 
laju produksi metana dan karbon dioksida mengalami penurunan rata-rata per menitnya sebesar 0,33 ppm dan 
0,17 ppm, di sini menunjukkan saat dimana reaksi pembentukan sedang terjadi dan bakteri kembali melakukan 
reproduksi setelah menghasilkan produk. Pada jam ke-4 laju produksi metana kembali mengalami peningkatan 
hingga puncaknya pada jam ke-9 dengan kenaikan tertinggi per menitnya sebesar 1,17 ppm, disertai peningkatan 
karbon dioksida dengan dengan kenaikan tertinggi per menitnya sebesar 0,33 ppm. Dari sini dapat dilihat 
pengaruh penambahan sedikit ampas kopi berdampak terhadap laju produksi metana dan karbon dioksida, 
dimana jika ditinjau dari nilai perbandingan kenaikan tertinggi per menitnya variasi perbandingan ini lebih besar 
daripada variasi perbandingan [0:4:4] yang disajikan pada Gambar 4. Setelah bakteri memproduksi karbon 
dioksida dan metana, kemudian laju produksi metana mengalami penurunan pada jam ke-10. Dimana di sini 
berlangsung proses pembentukan karbon dioksida, disertai proses bakteri metanogenik bekerja untuk 
menghasilkan metana. Pada jam ke-11 hingga ke-18 laju produksi metana kembali mengalami peningkatan 
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dengan rata-rata kenaikan tertinggi per menitnya sebesar 0,50 ppm, dikuti dengan peningkatan laju produksi 
karbon dioksida tertinggi per menitnya sebesar 0,67 ppm pada jam ke-12 hingga jam ke-16. Di sini menunjukkan 
produk karbon dioksida yang sudah terbentuk tereaksi kembali dengan cara saling bertumbukan dengan molekul 
lain untuk menghasilkan metana yang dapat dilihat melalui penurunan laju produksi karbon dioksida pada jam 
ke-17 hingga 0,67 ppm. Kemudian laju produksi metana mengalami penurunan dan setelah jam ke-19 cenderung 
meningkat hingga jam terakhir dengan kenaikan tertinggi per menitnya yang terdeteksi oleh sensor adalah 
sebesar 0,67 ppm, sedangkan laju produksi karbon dioksida terlihat cenderung mengalami penurunan. Fluktuasi 
ini selain menunjukkan terjadinya proses reaksi antara pembetukan karbon dioksida dan reproduksi dari bakteri 
untuk menghasilkan metana, juga dapat dipengaruhi oleh faktor pengadukan yang tidak dilakukan secara 
berkelanjutan. Kemungkinan hal ini dapat mengakibatkan pengumpalan atau beberapa endapan pada bahan baku 
setelah mengalami proses penguraian, yang berimbas pada tingkat keseragaman temperatur pada campuran 
substrat di dalam digester (Mustakim, dkk. 2011). 
Sedangkan hasil laju produksi metana dan karbon dioksida rata-rata per hari dari variasi perbandingan 




Gambar 6. Laju produksi metana dan karbon dioksida rata-rata pada variasi perbandingan [4:4:4] 
 
Pada Gambar 6. di atas terlihat bahwa laju produksi metana pada jam pertama menit-menit awal mengalami 
peningkatan yang cukup signifikan, dimana dengan penambahan massa ampas kopi yang lebih besar dari 
perbandingan [1:4:4] menyebabkan reaktan yang bereaksi semakin bertambah banyak lagi sehingga memberikan 
peningkatan nilai pH pada fermentasi biogas dan mempercepat bakteri metanogenik untuk semakin lebih 
berkembang. Kenaikan laju produksi metana pada jam pertama dengan nilai tertinggi per menitnya sebesar 1,33 
ppm ini, disertai penurunan laju produksi karbon dioksida hingga 0,33 ppm per menitnya (9). Disini kembali 
memperlihatkan proses dimana reaksi tumbukan antar molekul berlangsung semakin cepat, sehingga banyak 
produk karbon dioksida yang terbentuk di awal tereaksi kembali menjadi metana akibat perkembangan bakteri 
matanogenik. Untuk jam kedua terlihat laju produksi metana mengalami penurunan tiap menitnya hingga 0,33 
ppm karena proses reaksi pembentukan sedang terjadi, yang ditunjukkan melalui peningkatan laju produksi 
karbon dioksida hingga sebesar 0,33 ppm per menitnya. Setelah jam ke-4 laju produksi metana kembali 
cenderung menunjukkan peningkatan hingga jam ke-13, dengan nilai rata-rata laju produksi tertingginya hingga 
1,17 ppm per menit. Hal ini disebabkan karena reaksi tumbukan antar molekul kembali terjadi sehingga 
menyebabkan bakteri metanogenik kembali bekerja untuk menghasilkan metana, yang dapat dilihat melalui rata-
rata laju produksi karbon dioksida yang cenderung menurun hingga 0,50 ppm per menitnya. Laju produksi 
metana pada jam berikutnya mengalami penurunan dan meningkat kembali pada jam ke-14 hingga jam ke 18 
dengan nilai tertinggi per menitnya sebesar 0,67 ppm, sedangkan karbon dioksida mengalami penurunan laju 
produksi hingga 0,17 per menitnya dan kemudian meningkat kembali per menitnya hingga 0,33 ppm. Untuk jam 
selanjunya menunjukkan penurunan laju produksi metana dan setelah itu meningkat kembali sampai jam 
terakhir, sedangkan fluktuasi laju produksi karbon dioksida cenderung stabil hingga jam terakhir. Hal ini 
menunjukkan rata-rata proses pembentukan metana semakin sering terjadi per menit setiap jamnya akibat 
penambahan jumlah reaktan yang lebih banyak dalam reaksi, dan dapat juga dibuktikan melalui nilai laju 
produksi tertinggi per menitnya yang dihasilkan oleh variasi perbandingan [4:4:4] lebih besar dari pada variasi 
perbandingan yang lain. Sedangkan untuk laju produksi karbon dioksida dengan penambahan reaktan dalam 
proses reaksi maka laju produksi karbon dioksida juga mengalami peningkatan, yang dapat dilihat melalui hasil 
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4. KESIMPULAN 
Dari pembahasan di atas dapat disimpulkan bahwa penambahan ampas kopi yang sudah mengalami 
perlakuan ternyata membantu dalam proses fermentasi biogas, terbukti dapat meningkatkan hasil dan laju 
produksi metana (CH4) dan karbon dioksida (CO2) dibandingkan dengan fermentasi biogas murni hanya dari 
campuran kotoran sapi dan air saja. Hal ini dapat dibenarkan dengan mengacu pada dasar peningkatan laju reaksi 
melalui jumlah reaktan, sehingga pemanfaatan sampah limbah organik hasil sisa produksi secara baik dapat 
mengurangi dampak kerusakan lingkungan akibat dibuang secara sembarangan.    
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